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Abstrakt: Aky´m spoˆsobom je mozog organizovany´ tak, zˇe dovol’uje vedomie?
Adaptive Control of Thought-Rational (ACT-R) je kognit´ıvna architektu´ra
snazˇiaca sa odpovedat’ na tu´to ota´zku. Je insˇpirovana´ Fodorovou modula´rnou
architektu´rou a su´cˇasny´m pokrokom na poli kognit´ıvnej neurovedy. Cˇasto je
vy´hodne´ sku´mat’ spra´vanie kognit´ıvnych architektu´r na virtua´lnych bytosti-
ach. Pogamut je platforma, ktora´ je navrhnuta´ na zjednodusˇenie vytva´rania
a ladenia umely´ch bytost´ı. Pogamut pouzˇ´ıva hru Unreal Tournament 2004
ako virtua´lny svet. Prva´ cˇast’ pra´ce sa zaobera´ teo´riou ACT-R a jej vysvetle-
n´ım l’udskej mysle, druha´ predstavuje Pogamut a tretia hovor´ı o imple-
menta´cii ACT-R rozsˇ´ırenia do Pogamutu.
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Abstract: How can be brain organized to enable cognition? Adaptive Control
of Thought–Rational (ACT-R) is a cognitive architecture, trying to answer
that question. It is inspired by Fodor modular architecture of mind and cur-
rent advancements in field of cognitive neuroscience. It is often useful to
investigate behavior of cognitive architectures on virtual beings. Pogamut
is a platform project designed to simplify creation and tuning of artificial
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Kapitola 1
U´vod
Vy´voj riadenia virtua´lnych agentov ry´chlo napreduje. Tieto riadiace syste´my
su´ p´ısane´ pre roˆzne platformy. Cˇasto je to platforma, ktoru´ preferuje ich au-
tor. Pre experimentovanie s takto riadeny´m syste´mom je potrebny´ simula´tor
virtua´lneho sveta napojitel’ny´ na danu´ platformu. Nedostatok vhodny´ch
simula´torov vedie k zbytocˇne´mu vytva´raniu “jednora´zovy´ch” jednoduchy´ch
simula´torov sˇpecificky´ch pre dany´ experiment. Toto riesˇenie je postacˇuju´ce,
ak je experiment jednoduchy´. Proble´m nasta´va ak experimenta´tor potrebuje
komplexny´ simula´tor virtua´lneho sveta. Vtety mus´ı siahnut’ po externom
virua´lnom svete a naimplementovat’ spojenie s jeho riadiacim syste´mom.
Pre spojenie s virtua´lnym svetom je mozˇne´ pouzˇit’ Pogamut. Je to projekt
vytvoreny´ s ciel’om ponu´knut’ implementa´torom agentov platformu, ktora´
im zjednodusˇ´ı spojenie so simula´torom a odtieni ich od technicky´ch detai-
lov tohoto spojenia. V cˇase p´ısania tejto pra´ce Pogamut ponu´kal pripojenie
k virtua´lnemu svetu hry Unreal Tournament 2004 (UT2004). Pogamut je
navrhnuty´ tak, aby sa dal jednoducho pripojit’ na iny´ simula´tor a to bez
zmeny agentovho rozhrania.
Riadenie virtua´lnych agentov sa cˇasto opiera o poznatky z kognit´ıvnej
psycholo´gie. Je to oblast’ psycholo´gie, ktora´ sa zaobera´ pozna´vac´ımi pro-
cesmi l’udskej mysle. Ako su´: vn´ımanie, predstavivost’, myslenie, recˇ, pama¨t’
a ucˇenie. O ty´chto procesoch existuju´ roˆzne teo´rie spolu s ich vy´pocˇtovy´mi
modelmi. Spra´vanie niektory´ch modelov je vy´hodne´ sku´mat’ vo virtua´lnych
prostrediach, cˇi uzˇ kvoˆli interakcii s prostred´ım, alebo pre porovnanie so spra´-
van´ım rea´lnych l’ud´ı.
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Jednou z taky´chto komplexny´ch teo´rii je Adaptive Control of Thought-
Rational (ACT-R), ktora´ hovor´ı o sˇtruktu´re a kognit´ıvnych procesoch v moz-
gu. Su´cˇast’ou ACT-R je aj vy´pocˇtovy´ model a jednoduchy´ simula´tor, ktory´
vsˇak neobsahuje virtua´lny svet. Ak by existoval virtua´lny svet, v ktorom by
sa dalo pracovat’ s ACT-R modelmi, odpadla by kognit´ıvnym vy´skumn´ıkom
cˇast’ ich pra´ce a usˇetrili by zbytocˇny´ cˇas venovany´ implementa´cii.
Tento proble´m sa poku´sˇa vyriesˇit’ PoJACT-R1, ktory´ rozsˇiruje Poga-
mut o jACT-R, cˇo je Java implementa´cia simula´tora pre ACT-R modely.
PoJACT-R cez jACT-R a Pogamut vytva´ra prepojenie medzi ACT-R mode-
lom a UT2004.
Ta´to bakala´rska pra´ca sa zaobera´ pra´ve realiza´ciou tohto prepojenia
a snazˇ´ı sa riesˇit’ ota´zky s ty´m spojene´:
1. Ako zachovat’ plausibilitu ACT-R
2. Ako zjednodusˇit’ pouzˇitie pri zachovan´ı komplexnosti
3. Ako cˇo najviac vyuzˇit’ typovu´ bezpecˇnost’ jazyka Java
4. Ako oddelit’ jadro prepojenia a cˇast’i za´visle´ na UT2004
Podobnou pra´cou je napr´ıklad prepojenie hry Quake a kognit´ıvnej ar-
chitektu´ry SOAR od Duchi a Laird [1]. Vo svojej pra´ci tvrdia, zˇe je dobre´
pouzˇ´ıvat’ virtua´lnu realitu pre testovanie vy´pocˇtovy´ch modelov agentov. ACT-
R na riadenie agentov sa pouzˇ´ıva napr´ıklad v syste´me MOUT [2]. Pra´ve
MOUT je vel’kou insˇpira´cou PoJACT-R, pretozˇe riesˇi model komplexne´ho
virtua´lneho agenta.
Ta´to pra´ca je rozdelena´ na 6 kapitol. Po u´vode nasleduje kapitola ve-
novana´ teo´rii ACT-R a jej prerekvizita´m, ktore´ su´ potrebne´ pre pochope-
nie PoJACT-R a mala by slu´zˇit’ aj ako odrazovy´ most´ık ku komplexnejˇs´ım
pra´cam o kogn´ıcii a ACT-R [4], [5], [6], [7]. Tretia kapitola predstavuje Poga-
mut a jeho architektu´ru. Sˇtvrta´ kapitola sa zaobera´ riesˇen´ım proble´mov
spojeny´ch s implementa´ciou. Piata kapitola hovor´ı o vy´kone a mozˇnostiach
1Zlozˇenie slov Pogamut, Java a ACT-R
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rozsˇ´ırenia PoJACT-R. V za´vere su´ zhrnute´ vy´sledky pra´ce a mozˇna´ budu´ca
pra´ca na projekte.
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Kapitola 2
Kognit´ıvna architektu´ra
ACT-R
ACT-R je teo´ria o modelovan´ı l’udskej mysle, ktorej korene siahaju´ 30 rokov
do minulosti1. Za ten cˇas sa vyvinula v komplexnu´ teo´riu, ktora´ sku´ma roˆzne
aspekty l’udskej kogn´ıcie. Ta´to kapitola vysvetl’uje za´klady ACT-R a oblast´ı
z ktory´ch cˇerpa´.
2.1 Jemny´ u´vod do problematiky
Teo´ria ACT-R vycha´dza z viacery´ch odborov, ako je napr´ıklad odbor umelej
inteligencie, kognit´ıvnej psycholo´gie a neurovedy. Ta´to kapitola nacˇrtne niek-
tore´ oblasti potrebne´ pre pochopenie za´kladov ACT-R.
2.1.1 Kognit´ıvna psycholo´gia
Kognit´ıvna psycholo´gia sa cˇasom, podobne ako ine´ vedne´ discipl´ıny, rozdelila
na poddiscipl´ıny. Tieto sku´maju´ roˆzne aspekty kogn´ıcie, ako napr´ıklad: pa-
ma¨t’, pozornost’, percepcia a myslenie. To podnecuje logicku´ ota´zku: Ako jed-
notlive´ cˇasti pospa´jat’ dohromady? ACT-R sa snazˇ´ı uka´zat’ aky´m spoˆsobom
tieto sˇpecializovane´ teo´rie pospa´jat’, aby vytvorili teo´riu koherentnej mysle.
1Presnejˇsie o tom pojedna´va Anderson v [4] s. 39-43.
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Pama¨t’
V psycholo´gii je pama¨t’ definovana´ ako schopnost’ organizmu (cˇloveka) uk-
ladat’, zachovat’ a obnovit’ objekty [3]. Pama¨t’e moˆzˇme rozdelit’ podl’a cˇasu
uchova´vania:
Senzoricka´ pama¨t’ je pama¨t’, kde sa uchova´vaju´ objekty tesne po ich spo-
zorovan´ı. Pr´ıkladom je schopnost’
”
vidiet’“ kra´tku chv´ıl’u aj pri zatvoren´ı
ocˇ´ı. Detaily obrazu sa vsˇak ry´chlo stra´caju´. Odhadovany´ cˇas uchovania
informa´cie v sensorickej pama¨ti je 200-500 miliseku´nd.
Kra´tkodoba´ pama¨t’ dovol’uje uchova´vat’ limitovany´ pocˇet objektov od de-
siatok seku´nd do minu´ty. Experimenty ukazuju´, zˇe kapacita kra´tkodo-
bej pama¨te je 4-5 objektov. Tieto objekty vsˇak nemusia byt’ jednoduche´,
len ich cˇlovek mus´ı vediet’ komprimovat’ na jeden objekt. Ta´to schop-
nost’ sa nazy´va chunkovanie a takto komprimovane´ objekty chunky.
Pr´ıkladom je zapama¨tanie si sekvencie p´ısmen: na´hodna´ sekvencia
(napr´ıklad KDGIEPSNH) je pre va¨cˇsˇinu l’ud´ı prakticky nezapama¨ta-
tel’na´, avsˇak sekvencia s nejaky´m vzorom (napr´ıklad AAABBBCCC) je
zapama¨tatel’na´ trivia´lne (toto je aj doˆvodom rozdel’ovania telefo´nnych
cˇ´ısel na trojice).
Dlhodoba´ pama¨t’ uchova´va spomienky od niekol’ky´ch minu´t po desiatky
rokov. Jej kapacita sa zda´ obrovska´, pretozˇe cˇlovek sa doka´zˇe ucˇit’ nove´
veci po cely´ zˇivot.
Deklarat´ıvna pama¨t’ uklada´ spomienky a fakty, ktore´ su´ vedome
pr´ıstupne´. Rozdel’uje sa na se´manticku´ a epizodicku´.
Epizodicka´ pama¨t’ sa zaobera´ spomienkami na konkre´tne (au-
tobiograficke´) epizo´dy l’udske´ho zˇivota. Epizodicke´ spomienky
su´ vzˇdy asociovane´ s konkre´tnym cˇasom, miestom a emocˇny´m
alebo iny´m kontextom. Epizodicka´ pama¨t’ doka´zˇe odpovedat’
na to, cˇo bolo vcˇera na obed, alebo aka´ bola rodinna´ do-
volenka.
Se´manticka´ pama¨t’ sa uchova´va vsˇeobecne´ znalosti o svete a ve-
domosti, ktore´ sa cˇlovek naucˇ´ı. Typicky´m pr´ıkladom su´ fakty
typu
”
Macˇka je zviera“ alebo
”
PI=3.14“.
Procedura´lna pama¨t’ odpoveda´ schopnostiam a procedu´ram, ktore´
sa cˇlovek za svoj zˇivot naucˇil. Pr´ıkladom moˆzˇe byt’ bicyklovanie,
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alebo hra na hudobny´ na´stroj. Procedura´lna pama¨t’ uklada´ vedo-
mosti o tom, ako u´spesˇne vykonat’ nejaku´ u´lohu.
Existuju´ aj ine´ delenia, ktore´ odra´zˇaju´ sˇpecializa´ciu kognit´ıvnych vy´s-
kumn´ıkov na urcˇity´ aspekt dlhodobej pama¨te. Za zmienku stoj´ı emo-
ciona´lna pama¨t’, ktora´ uklada´ udalosti so silny´m emociona´lnym kontex-
tom. Emoiona´lna pama¨t’ moˆzˇe hrat’ vel’ku´ rolu v procesoch, ktore´ riadia
deklarat´ıvnu a procedura´lnu pama¨t’. ACT-R sa zatial’ touto pama¨t’ou
nezaobera´, avsˇak pre plausibilne´ modelovanie l’udske´ho spra´vania je
vel’mi doˆlezˇita´.
Ucˇenie
Roˆzne spolocˇenstva´ toho iste´ho druhu zˇivocˇ´ıchov (sˇpecia´lne to plat´ı pre cˇlo-
veka) zˇiju´ v rozlicˇnom prostred´ı. Aby to doka´zali, evolu´cia ich na to priprav-
ila viacery´mi formami ucˇenia dlhodobej pama¨te. Vd’aka nej sa pocˇas zˇivota
doka´zˇu prispoˆsobit’ konkre´tnemu prostrediu. Ucˇenie moˆzˇme rozdelit’ na nie-
kol’ko druhov:
Ucˇenie novy´ch faktov: Cˇlovek doka´zˇe ukladat’ do svojej deklarat´ıvnej pa-
ma¨t’e nove´ objekty. Cˇi uzˇ spomienky do epizodickej pama¨te, alebo fakty
do se´mantickej pama¨te.
Posilnˇovanie: Pri opakovanom obnovovan´ı faktu (alebo spomienky) sa fakt
posiln´ı a je pravdepodobne´, zˇe bude zabudnuty´ neskoˆr.
Z´ıskavanie schopnost´ı: Dˇalˇs´ım druhom ucˇenia je ucˇenie novy´ch procedu´r.
Jednoduchy´m pr´ıkladom je p´ısanie na kla´vesnici. Postupny´m tre´nova-
n´ım sa cˇlovek naucˇ´ı p´ısat’ automaticky bez pozerania na kla´vesy. Za´ro-
venˇ vsˇak moˆzˇe mat’ proble´my s vedomy´m na´jden´ım p´ısmena, pretozˇe
tu´to procedu´ru uzˇ nepouzˇ´ıva.
Podmienˇovanie: Naucˇene´ procedu´ry moˆzˇu byt’ roˆzne efekt´ıvne v za´vislosti
na kontexte v ktorom su´ vykona´vane´, preto sa vytva´raju´ podmienky
na ich spustenie. Toto ucˇenie moˆzˇme dalej delit’ na:
Klasicke´ podmienˇovanie: Prvy´ ho sku´mal Pavlov pri jeho experi-
mentoch s podmieneny´mi reflexmi psov. V tomto type je spra´vanie
podmienˇovane´ nadradenou udalost’ou.
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Operacˇne´ podmienˇovanie: Narozdiel od klasicke´ho sa podmienˇuje
prostred´ım a doˆsledkami danej procedu´ry. Atrakt´ıvnost’ danej
procedu´ry za´vis´ı od toho ako v minulosti dopadlo jej vykona´vanie,
teda cˇi boli doˆsledky pr´ıjemne´ pre vykona´vatel’a.
2.1.2 Kognit´ıvne architektu´ry
Kognit´ıvna architektu´ra (d’alej KA) je pojem, ktory´ je cˇasto pouzˇ´ıvany´,
ale t’azˇko definovatel’ny´. KA vo vsˇeobecnosti navrhuje vy´pocˇtove´ procesy,
ktore´ sa spra´vaju´ ako inteligentny´ syste´m. Najcˇastejˇsie ako osoba—agent,
pr´ıpadne inteligentne podl’a inej defin´ıcie. Pojem architektu´ra implikuje pr´ıs-
tup, ktory´ sa poku´sˇa modelovat’ nielen vy´sledne´ spra´vanie syste´mu, ale aj
vnu´tornu´ organiza´ciu syste´mu. Tento pojem tiezˇ naznacˇuje, zˇe KA sa za-
obera´ mapovan´ım sˇtruktu´ry na funkcˇnost’. Sˇtruktu´rou rozumieme anato´miu
centra´lneho nervove´ho syste´mu (d’alej CNS) a jej modelov. Naopak funkciu
tvoria behaviora´lne aspekty l’udskej, pr´ıpadne zˇivocˇ´ıˇsnej inteligencie.
Predty´m ako existoval pojem KA, vy´skumn´ıci zauj´ımaju´ci sa o kogn´ıciu
mali len dve mozˇnosti sku´mania. Bud’ sa zaoberat’ sˇtruktu´rou a stratit’ sa
v komplexnosti CNS (odhaduje sa, zˇe CNS cˇloveka tvor´ı okolo 100 milia´rd
neuro´nov). Druha´ mozˇnost’ je sku´mat’ funkciu, a stratit’ sa v detailoch l’udskej
psycholo´gie. Rozlicˇne´ KA sa snazˇia uka´zat’, zˇe pre pochopenie mysle potrebu-
jeme pochopit’ va¨zbu medzi sˇtruktu´rou a funkciou (medzi cˇast’ami CNS a ve-
domı´m) a nie sku´mat’ kazˇdu´ oblast’ zvla´sˇt’. Ota´zkou vsˇak zosta´va, aka´ u´rovenˇ
abstrakcie je najlepsˇia pre sˇpecifika´ciu l’udskej kognit´ıvnej architektu´ry.
Pretozˇe ta´to pra´ca sa zaobera´ teo´riou ACT-R pouzˇijeme defin´ıciu jej
autora, John R. Andersona [4] :
Kognit´ıvna architektu´ra je sˇpecifika´cia sˇtruktu´ry mozgu takej
abstrakcie, aby vysvetlovala ako dosahuje funcie mysle.
Roˆzne KA sa zaoberaju´ roˆznymi aspektami l’udskej mysle. V zacˇiatkoch
umelej inteligencie sa zaoberali najma¨ riesˇen´ım proble´mov, pla´novan´ım a ucˇe-
n´ım. V posledny´ch rokoch KA zacˇ´ınaju´ pocˇ´ıtat’ s va¨cˇsˇou komplexnost’ou
mysle a zaoberaju´ sa aj pozornost’ou, vy´berom akci´ı a emociona´lnymi modali-
tami (motiva´ciou, postojmi a emo´ciami agentov).
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2.1.3 Produkcˇne´ syste´my
Produkcˇny´ syste´m (Production system, Production rules system) je skupina
pocˇ´ıtacˇovy´ch syste´mov pouzˇ´ıvana´ v umelej inteligencii hlavne na riesˇenie
proble´mov (problem solving). Produkcˇne´ syste´my pozosta´vaju´ z troch cˇast´ı:
globa´lna databa´za, produkcˇne´ pravidla´ a kontrolny´ syste´m.
Globa´lna databa´za je kra´tkodoba´ pama¨t’ syste´mu. Je to mnozˇina fak-
tov, cˇast’ je sta´la (axio´my prostredia) a cˇast’ reprezentuje su´cˇasny´ stav
prostredia syste´mu.
Produkcˇne´ pravidlo je dvojica podmienka-akcia. Kedykol’vek je pod-
mienka v produkcˇnom syste´me splnena´, syste´m ma´ dovolene´ vykonat’
danu´ akciu.
Kontrolny´ syste´m sa stara´ o konflikty pravidiel (ak sa ich da´ aplikovat’
viac) a o poradie (ak je to doˆlezˇite´ pre vyriesˇenie proble´mu).
Pre lepsˇiu ilustra´ciu nasleduje jednoduchy´ produkcˇny´ syste´m:
MP <= mnozina pravidiel
DATA <= aktualna globalna databaza
opakuj kym ciel nie je splneny{
aktualizuj DATA
vyber z MP podmozinu aplikovatelnych P
ak P je neprazdna{
vyber pravidlo X z pravidiel P
vykonaj pravidlo X
}
2.1.4 Symbolicka´ verzus subsymbolicka´ reprezenta´cia
Debata o tom, cˇi je l’udska´ kogn´ıcia postavena´ na symbolickej alebo subsym-
bolickej reprezenta´ci´ı pokracˇuje uzˇ vysˇe 30 rokov bez zna´mok rozhodnutia
[4], [7]. V princ´ıpe sa jedna´ o to, s cˇ´ım pracuje l’udsky´ mozog.
• Pouzˇ´ıva symboly a va¨zby medzi nimi ako reprezenta´ciu znalost´ı a na´-
sledne ich spracova´va.
• Pouzˇ´ıva distribuovanu´ reprezenta´ciu znalost´ı a nejaky´m spoˆsobom tu´to
reprezenta´ciu spracovava komplexny´m a zmysluplny´m spoˆsobom.
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Symbolicka´ reprezenta´cia sa da´ jednoducho vysvetlit’ na metafore s pocˇ´ı-
tacˇom: Cˇo pocˇ´ıtacˇ rob´ı je, zˇe spracova´va symboly na vstupe na symboly
na vy´stupe. Tieto symboly reprezentuju´ nejaky´ koncept z rea´lneho sveta.
Pocˇ´ıtacˇ doka´zˇe s ty´mito symbolmi manipulovat’ pouzˇit’´ım sady insˇtrukci´ı.
L’udska´ kogn´ıcia podl’a za´stancov symbolickej teo´rie funguje podobny´m ma-
nipulacˇny´m procesom.
Subsymbolicka´ (alebo konekcionisticka´) reprezenta´cia je asociovana´ s me-
taforou, respekt´ıve modelom neuro´nu. Rane´ implementa´cie subsymbolicky´ch
syste´mov pozosta´vali z jednoduche´ho modelu neuro´nu—perceptronu. Ako
skupina neuro´nov urcˇitej funkcie aj subsymbolicky´ syste´m je postaveny´
na skupine perceptronov pospa´jany´ch navza´jom spojmi s roˆznymi va´hami.
Naucˇeny´ subsymbolicky´ syste´m je potom schopny´ rozoznat’ vstup a podl’a
va´h vygenerovat’ vy´stup. Tieto va´hy sa daju´ ucˇit’ roˆznymi (aj autono´mnymi)
algoritmami a to je jedna z najva¨cˇsˇ´ıch vy´hod subsymbolicky´ch syste´mov.
Na´sledne´ dva body ukazuju´ za´kladne´ rozdiely medzi symbolicky´mi a sub-
symbolicky´mi syste´mami:
• Symbolicke´ syste´my pracuju´ se´riovo zatial’ cˇo subsymbolicke´ pracuju´
paralelne.
• Subsymbolicke´ syste´my sa hlavne zaoberaju´ rozozna´van´ım vstupov
a subsymolicke´ skoˆr manipula´ciou uzˇ rozoznany´ch symbolov.
Aj ked’ je tu dichoto´mia ty´chto dvoch pr´ıstupov, podl’a [4] sa da´ na nich
nahliadat’ ako na dve strany tej istej mince. Konkre´tnejˇsie: subsymbolicke´
syste´my rozozna´vaju´ vstup a preda´vaju´ predspracovane´ informa´cie do sym-
bolicky´ch syste´mov.
2.1.5 Biologicke´ pozadie a modularita mozgu
Cˇlovek zˇije v komplexnom prostred´ı, ktore´ mu ponu´ka simulta´nne mnozˇstvo
podnetov a za´rovenˇ od neho vyzˇaduje zmysluplnu´ odpoved’. Podl’a [4] tieto
informa´cie a pozˇiadavky sa daju´ nahrubo rozdelit’ na:
Percepcˇne´ (zmyslove´): ) Cˇlovek potrebuje spracova´vat’ informa´cie z roˆz-
nych zdrojov a za´rovenˇ extrahovat’ z toho mnozˇstva len tie informa´cie,
ktore´ su´ potrebne´. Napr´ıklad pri sˇofe´rovan´ı auta mus´ı sledovat’ ostatne´
vozidla´ a pocˇu´vat’, cˇi nezacˇuje zvuk sire´ny.
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Motoricke´ (manua´lne, svalove´): Cˇlovek potrebuje vediet’ vykona´vat’ ro-
zlicˇne´ u´kony a cˇasto viac u´konov simulta´nne. Pr´ıkladom je ovla´danie
volantu a stla´cˇan´ı peda´lov pri sˇofe´rovan´ı.
Kontrolne´ (koordinacˇne´): L’udske´ vnemy, mysˇlienky a konania musia byt’
koordinovane´, aby doka´zali uspokojit’ l’udske´ potreby. Jedny´m z doˆvo-
dov je, zˇe vel’a cˇinnost´ı pozosta´va z mnozˇstva u´konov, ktore´ musia byt’
usporiadane´ v spra´vnom porad´ı. Pr´ıkladom je uvarenie vecˇere.
Ak sa vynechaju´ potreby recˇi, l’udske´ motoricke´ a percepcˇne´ schopnosti su´
vo vel’kej miere podobne´ ostatny´m prima´tom. Koordina´cia je vsˇak rozdielna.
Schopnost’ vyvinu´t’ nove´ formy spra´vania dala l’udske´mu druhu unika´tnu
mozˇnost’ dosiahnut’ vysoku´ efektivitu v sˇirokej sˇka´le cˇinnost´ı, na ktore´ nebol
implicitne pripraveny´ evolu´ciou. Pr´ıklady taky´chto komplikovany´ch cˇinnost´ı
zahr´nˇaju´ napr´ıklad serv´ırovanie cˇaju pri japonskom cˇajovom obrade, opera´cie
srdcovej chlopne v modernej chirurgii alebo krasokorcˇul’ovanie.
Tieto schopnosti su´ o to zauj´ımavejˇsie, zˇe mozog, akokol’vek je komp-
likovany´, ma´ limitovane´ prostriedky na ich vykona´vanie. L’udsky´ nervovy´
syste´m pozosta´va zhruba zo 100 milia´rd neuro´nov. Je to relat´ıvne pomaly´
syste´m (pri porovnan´ı s moderny´mi pocˇ´ıtacˇmi), avsˇak enormne paralelizo-
vany´. Zo sˇtruktu´ry neuro´nov vyply´vaju´ dve za´sadne´ limita´cie syste´mu.
1. Kazˇdy´ neuro´n ma´ svoju vel’kost’ a svoje biologicke´ potreby, aby mo-
hol spra´vne vykona´vat’ svoju funkciu. Evolu´cia optimalizovala pomer
medzi vel’kost’ou a spotrebou zdrojov (priestorovy´ch a energeticky´ch).
Preto ma´ l’udsky´ mozog 100 milia´rd a nie 100 bilio´nov neuro´nov.
2. Podobna´ limita´cia su´vis´ı s komunika´ciou. Neuro´ny su´ rozmiestnene´
po celom mozgu a plat´ı, cˇ´ım d’alej su´ dva neuro´ny od seba vzdialene´,
ty´m dlhsˇie ich komunika´cia trva´ a ty´m viac energie a priestoru spoje
vyzˇaduju´. Toto pravidlo muselo pocˇas evolu´cie vyvola´vat’ selekcˇny´ tlak
na lokaliza´ciu spojov. Aj su´cˇasne´ znalosti o objeme mozgu, spotrebe
energie, pocˇte neuro´nov a spojov ukazuju´, zˇe va¨cˇsˇina komunika´cie je
loka´lnej.
Druhy´ bod je za´kladny´m faktom podporuju´cim teo´riu modularity mozgu.
Tento fakt samotny´ vsˇak modularitu nedokazuje. Dˇal’ˇs´ım doˆkazom by mohli
byt’ experimenty s funkcˇnou magnetickou rezonanciou (fMRI), ktore´ ukazuju´,
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zˇe pri roˆznych u´lohach su´ akt´ıvnejˇsie ohranicˇene´ cˇasti mozgu. Tieto cˇasti sa
daju´ predstavit’ ako moduly z urcˇitou funkciou. Modula´rny syste´m by mohol
byt’ to k cˇomu evolu´cia smerovala. Ak sa vsˇak zoberie do u´vahy kol’ko sa toho
o mozgu esˇte nevie, sta´le je to vel’mi odva´zˇne tvrdenie.
2.1.6 Modula´rna architektu´ra a Fodorove moduly
Ako na´zov naznacˇuje modula´rna architektu´ra syste´mu znamena´, zˇe je posta-
veny´ z viacery´ch modulov plniacich roˆzne funkcie. Fodor sa vo svojej knihe
Modularity of mind [6] zasta´va mysˇlienky modularity mozgu a navrhuje
za´kladne´ vlastnosti ty´chto modulov. Ako d’alˇsia kapitola uka´zˇe, teo´ria ACT-
R je Fodorom vel’mi ovplyvnena´, aj ked’ s niektory´mi bodmi na´vrhu nesu´hlas´ı.
Niektore´ Fodorove na´vrhy o moduloch mozgu ako ich zhrnul Anderson [4]:
Sˇpecificita dome´ny: Fodor tvrdil, zˇe modul spracova´va iba obmedzenu´
mnozˇinu jemu patriacich stimulov.
Za´va¨zne´ opera´cie: Fodor si myslel, zˇe ked’ konkre´tny stimul pr´ıde do sys-
te´mu, moduly musia reagovat’ a ako reaguju´ nemoˆzˇe byt’ zmenene´.
Preto cˇlovek nemoˆzˇe zmenit’ pohl’ad aky´m vn´ıma svet.
Zapuzdrenie informa´cie: Fodor tvrdil, zˇe va¨cˇsˇina informa´cii je v ra´mci
modulu zapuzdreny´ch a modul nepotrebuje posielat’ pozˇiadavky na ine´
moduly.
Ry´chle opera´cie vra´mci modulu: Fodor si myslel, zˇe ako priamym doˆs-
ledkom zapu´zdrenia informa´ci´ı je, zˇe modula´rne procesy su´ najry´chlejˇsie
kognit´ıvne procesy
Plytke´ vy´stupy: Fodor vysvetl’oval, zˇe vy´stup jednotlivy´ch modulov je
plytky´, teda zˇe syste´m propaguje jednoduche´ a nie zlozˇite´ fakty.
Fixovana´ neuro´nova´ sˇtruktu´ra: Fodor bol za´stancom mysˇlienky, zˇe kazˇ-
dy´ modul ma´ svoje dedikovane´ neuro´nove´ sˇtruktu´ry.
Jazyk: Fodor tvrdil, zˇe existuje dedikovany´ modul na spracovanie syntaxe
recˇi.
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Obsahova´-ˇspecificita modulov: Kognit´ıvni vy´skumn´ıci navrhli mnozˇstvo
obsahovo sˇpecializovany´ch modulov, ako napr´ıklad modul na rozpozna´-
vanie tva´r´ı alebo modul na detekciu klama´rov. Fodor nesu´hlasil s
taky´mto druhom modulov.
Centra´lna kogn´ıcia: Fodor sa sˇpecializoval na vstupne´ a vy´stupne´ syste´my.
Tvrdil, zˇe neexistuje centra´lne spracovanie. Konkre´tne tvrdil, zˇe v moz-
gu neexistuje centrum pre logicku´ opera´ciu Modus Ponens.
2.2 Adaptive Control of Thought-Rational
Kapitola o ACT-R chce vysvetlit’ jeho za´klady. Nechce op´ısat’ celu´ teo´riu,
skoˆr ponu´knut’ na´hl’ad, ktory´ je potrebny´ pre pochopenie implementa´cie
PoJACT-R. Kapitola cˇerpa´ hlavne z [4] a [5], ktore´ obsahuju´ detailnejˇsie
vysvetlenie niektory´ch cˇast´ı ACT-R.
2.2.1 ACT-R za´kladny´ slovn´ık
Chunk: jednotka informa´cie, ktorej vel’kost’ je nastavena´ podl’a princ´ıpov
kognit´ıvnej psycholo´gie. V za´sade sa jedna´ o male´ mnozˇstvo informa´cie
s ktory´m doka´zˇe mozog pracovat’ ako s jedny´m objektom.
Slot: Chunk sa sklada´ z niekol’ky´ch slotov, ktore´ obsahuju´ jednoduchu´
informa´ciu. Napr´ıklad slot ıfarba obsahuje da´ta ıcˇervena´.
Buffer: za´sobn´ık chunkov
Modul: Komponenta, ktora´ sa zaobera´ spracovan´ım konkre´tneho druhu
informa´ci´ı.
Model: Je komplex modulov a ich bufferov, ktory´ sa snazˇ´ı napodobit’
nejaky´ aspekt l’udskej kogn´ıcie.
2.2.2 Za´klad architektu´ry
ACT-R je teo´ria navrhuju´ca modula´rnu kognit´ıvnu architektu´ru, niekol’ko
jej modulov a spoˆsob aky´m tieto moduly produkuju´ koherentnu´ kogn´ıciu.
ACT-R obsahuje napr´ıklad percepcˇno-pohybove´ moduly, za´merovy´ modul,
deklarat´ıvny modul. Kazˇdy´ z ty´chto modulov je asociovany´ s inou oblast’ou
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Obr. 2.1: ACT-R architektu´ra
kortexu. Moduly maju´ asociovane´ buffere, do ktory´ch vkla´daju´ informa´cie
v podobe chunkov. Na vzorce chunkov v bufferoch moˆzˇe reagovat’ centra´lny
produkcˇny´ syste´m, ktory´ v kazˇdom okamihu vyberie jedno produkcˇne´ pravid-
lo, ktore´ sa pouzˇije. Subsymbolicke´ procesy riadia vybratie vhodne´ho pravid-
la pri nejednoznacˇnosti a taktiezˇ ich pouzˇ´ıvaju´ interne niektore´ z modulov.
Obra´zok 2.1 popisuje architektu´ru ACT-R. Ta´ pozosta´va zo skupiny
modulov, z ktory´ch kazˇdy´ je zamerany´ na spracovanie roˆznych druhov in-
forma´ci´ı. Za´merovy´ modul (Goal modul) udrzˇiava su´cˇasny´ ciel’, vizua´lny
modul (Visual modul) spracova´va informa´cie z vizua´lneho pol’a, motoricky´
modul (Motor modul) kontroluje pohyb a deklarat´ıvny modul (Declarative
modul) uchova´va a z´ıskava informa´cie z dlhodobej pama¨te. Kazˇdy´ modul ma´
asociovany´ buffer (pr´ıpadne zopa´r bufferov), v ktory´ch ponu´ka limitovany´
objem informa´ci´ı (niekol’ko chunkov).
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Moduly navza´jom nekomunikuju´, o koordina´ciu ty´chto modulov sa skrz
buffere stara´ procedura´lny modul2. Tento modul vsˇak okrem informa´ci´ı v buf-
feroch nie je senzit´ıvny na procesy v ostatny´ch modulov. Buffere tvoria jedno
z u´zkych hrdiel teo´rie, ktore´ ma´ opodstatnenie v rea´lnej l’udskej limita´cii
stimulov.
Typicky´m pr´ıkladom je l’udska´ vizua´lna pozornost’: cˇlovek si nie je ve-
domy´ cele´ho vizua´lneho pol’a, ale len tej cˇasti, na ktoru´ je upriamena´ jeho
pozornost’ (ta´ cˇast’ sa potom dostane do bufferu). Ak vsˇak je nejaky´ stimul
zauj´ımavejˇs´ı, respekt´ıve evolucˇne doˆlezˇitejˇs´ı (napr´ıklad padaju´ci strom) po-
zornost’ sa upriami nanˇ a dostane sa do bufferu. Tam nanˇ moˆzˇe reagovat’
procedura´lny modul a propagovat’ informa´ciu d’alej (napr´ıklad do buffera
manua´lneho modulu sa posˇle pr´ıkaz na vyhnutie sa).
2.2.3 Moduly ACT-R
Obra´zok 2.2 ilustruje 8 modulov v su´cˇasnosti zahrnuty´ch do teo´rie ACT-
R. Patria tam dva percepcˇne´ moduly: vizua´lny spracuju´ci vizua´lne pole
a aura´lny spracuju´ci zvuky. Dva motoricke´ moduly: manua´lny ovla´da svaly
tela a voka´lny ovla´da hlasivky. Zvysˇne´ 4 moduly su´ zodpovedne´ za roˆzne as-
pekty centra´lneho spracovania. Su´ to: za´merovy´ modul, imagina´rny modul,
deklarat´ıvny modul a procedura´lny modul. Kazˇdy´ z ty´chto modulov je prin-
cipia´lne schopny´ mas´ıvne paralelne´ho spracovania. Napr´ıklad vizua´lny mo-
dul paralelne sleduje a vyhodnocuje cele´ vizua´lne pole a deklarat´ıvny doka´zˇe
prehl’ada´vat’ vel’ku´ databa´zu spomienok.
Procedura´lny modul
Procedura´lny modul tvor´ı kognit´ıvne jadro syste´mu ACT-R. Je to most
medzi stimulmi zmyslove´ho vn´ımania (napr. zraku), interny´ch vedomy´ch
informa´ci´ı (napr. za´meru) a reakciami cˇloveka (napr. ovla´danie hlasiviek).
Jednotlive´ prechody tohto mostu su´ ulozˇene´ v procedura´lnej pama¨ti ako
procedura´lne pravidla´. Produkcˇny´ modul sa zjednodusˇene da´ predstavit’ ako
2V starsˇej verzii ACT-R 5.0 sa tento modul vola´ Centra´lny procesny´ syste´m (Central
processing system)
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Obr. 2.2: Moduly ACT-R
produkcˇny´ syste´m, ktore´ho globa´lnu databa´zu tvor´ı aktua´lny obsah bufferov
a mnozˇinu pravidiel tvor´ı procedura´lna pama¨t’. Ta´to analo´gia je doˆlezˇita´,
avsˇak treba mat’ na pama¨ti, zˇe procedura´lny modul ma´ biologicke´ pozadie,
ktore´ tu´to analo´giu podporuje. Je to za´rovenˇ trochu nesˇtastna´ analo´gia,
ktora´ je vsˇak bezˇny´m pochopen´ım procedura´lneho modulu. ACT-R nie je
iba produkcˇny´m syste´mom ako ukazuju´ ostatne´ moduly a subsymbolicka´
cˇast’ ACT-R3.
Tak ako procedura´lny syste´m aj procedura´lny modul pracuje s pro-
dukcˇny´mi pravidlami. Tie v ACT-R tvor´ı trojica: podmienka, akcia a utilita.
Podmienka tvor´ı sˇablo´nu pre buffere a urcˇuje cˇi je pravidlo pouzˇitel’ne´ pri
danom naplnen´ı bufferov. Akciu tvoria modifika´cie bufferov a ich chunkov.
Utilita je modalita, ktora´ hovor´ı aka´ je u´cˇinnost’ tohoto pravidla pri splnˇovan´ı
aktua´lneho za´meru.
Ky´m ostatne´ moduly pracuju´ neza´visle, a ich vy´kon nicˇ neobmedzuje,
kritickou limita´ciou je pra´ve cyklus procedura´lneho modulu. Tento cyklus
pozosta´va z troch fa´z:
3V [1],[2] su´ detailne pop´ısane mozgove´ sˇtruktu´ry, na ktore´ su´ namapovane´ jednodlive´
moduly ACT-R. Toto mapovanie a vy´sledky´ fMRI su´ zauj´ımave´, ale pre rozsah sa nimi
ta´to pra´ca nezaobera´.
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Podmienˇovanie: V tejto fa´ze procedura´lny modul prehl’ada´va procedura´lnu
pama¨t’ podl’a obsahu bufferov a zist’uje, ktore´ produkcˇne´ pravidla´ su´
aplikovatel’ne´.
Selekcia: Porovna´vanie mohlo oznacˇit’ viac aplikovat’elny´ch pravidiel. Vy-
bera´ vzˇdy to s najva¨cˇsˇou utilitou. Spoˆsob vypocˇ´ıtavania utility je
nacˇrtnuty´ v podkapitole 2.2.5.
Exeku´cia: Nakoniec sa vybrane´ produkcˇne´ pravidlo vykona´ a buffere su´
modifikovane´ pre d’al’ˇs´ı cyklus.
ACT-R predpoklada´, zˇe tento kognit´ıvny cyklus trva´ priblizˇne 50ms.
Percepcˇno-pohybove´ moduly
ACT-R sa vo svojich zacˇiatkoch zaoberal vysˇsˇ´ımi formami kogn´ıcie, nie per-
cepciou a ovla´dan´ım tela. Avsˇak senzoricko-motoricky´ syste´m je rovnako
komplexny´ a doˆlezˇity´ ako centra´lny syste´m, pretozˇe doka´zˇe vel’a napovedat’
o vstupoch a vy´stupoch procedura´lneho modulu. ACT-R obsahuje teo´riu
o motoricky´ch, voka´lnych, aura´lnych a vizua´lnych moduloch, ktory´mi sa pre
rozsah ta´to pra´ca nezaobera´.
Za´merovy´ modul
Jedny´m z vy´hod l’udske´ho druhu je schopnost’ abstrakcie prijaty´ch informa´ci´ı
a rozmy´sˇlanie v symboloch. Ak cˇlovek uvid´ı dva objekty (napr´ıklad cˇ´ısla),
ponu´kne sa mu niekol’ko mozˇnost´ı ako na tieto objekty reagovat’. Podl’a toho
aky´ je jeho su´cˇasny´ za´mer si vyberie, a to bez explicitny´ch vonkajˇs´ıch podne-
tov. Tento za´mer moˆzˇe byt’ su´cˇast’ou alebo doˆsledkom ine´ho vysˇsˇieho za´meru
(napr´ıklad pred varen´ım je potrebne´ ı´st’ do obchodu naku´pit’ suroviny).
Za´merovy´ modul udrzˇiava stopu ty´chto za´merov, aby spra´vanie zod-
povedalo su´cˇasne´mu za´meru.
Imagina´rny modul
Pri riesˇen´ı proble´mov potrebuju´ l’udia vediet’ udrzˇat’ nielen za´mer, ale kra´tko-
dobo aj aktua´lny stav vykona´vania (napr´ıklad pri vy´pocˇte rovnice udrzˇat’
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aktua´lny medzivy´sledok). Tu´to kra´tkodobu´ pama¨t’ v ACT-R zastupuje ima-
gina´rny modul, respekt´ıve jeho buffer.
Deklarat´ıvny modul
Deklarat´ıvna pama¨t’ je modul, vd’aka ktore´mu si agent doka´zˇe pama¨tat’
fakty a spomienky. L’udska´ deklarat´ıvna pama¨t’ je obrovsky´ sklad informa´ci´ı,
schopny´ mas´ıvneho paralelizmu pri z´ıskavan´ı informa´ci´ı v nˇom ulozˇeny´ch.
Jednoduchy´m pr´ıkladom je fakt Lincoln bol prezidentom spojeny´ch sˇta´tov.
Napriek jednoduchosti informa´cie, pr´ıstup k nej nie je voˆbec bezproble´movy´.
Teo´ria ACT-R sa vo vel’kej miere zaobera´ pra´ve subsymbolicky´mi aktivacˇ-
ny´mi procesmi, ktory´mi je potom deklarat´ıvna pama¨t’ riadena´.
2.2.4 Symbolicky´ versus subsymbolicky´ ACT-R
ACT-R je hybridna´ kognit´ıvna architektu´ra, teda ma´ symbolicku´ aj subsym-
bolicku´ u´rovenˇ. Symbolicka´ u´rovenˇ v ACT-R je abstraktna´ charakteriza´cia
reprezenta´cia znalost´ı v mozgu. Subsymbolicka´ u´rovenˇ je abstraktnou charak-
teriza´ciou neuro´novy´ch procesov pri spracovan´ı znalost´ı.
Zjednodusˇene povedane´ symboly ponu´kaju´ dista´lny pr´ıstup nutny´ k pre-
sunu informa´ci´ı z jedneho miesta na druhe´. Subsymbolicka´ u´rovenˇ hovor´ı
konkre´tne, ktora´ informa´cia sa bude prena´sˇat’ a aka´ bude ry´chlost’ prenosu.
Teo´ria ACT-R sa vo va¨cˇsˇej miere zaobera´ symbolicko-subsymbolicky´m
odliˇsnostiam v dvoch moduloch: deklarat´ıvnom a procedura´lnom.
Symbolicko-subsymbolicke´ odliˇsnosti v deklarat´ıvnom module
Deklarat´ıvny modul pouzˇ´ıva siet’ znalost´ı ko´dovany´ch v chunkoch. Pri pozˇia-
davke na deklarat´ıvny modul sa mus´ı vra´tit’ odpovedaju´ci chunk. Ak ten
chunk neexistuje, alebo existuje viac odpovedaju´cich chunkov ,je potrebne´
vybrat’ ten vhodnejˇs´ı. Na to slu´zˇi subsymbolicka´ u´rovnenˇ v podobe aktiva´cii
chunkov. Najakt´ıvnejˇs´ı chunk bude vra´teny´ a na vel’kosti aktiva´cie za´vis´ı
kedy bude vra´teny´. Aktiva´cie su´ pocˇ´ıtane tak, aby odra´zˇali doˆsledky Heb-
bovske´ho ucˇenia a propaga´cie aktiva´cie cez neuro´ny.
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Symbolicko-subsymbolicke´ odliˇsnosti v procedura´lnom module
Subsymbolicke´ procesy v procedura´lnom module sa zaoberaju´ kompila´ciou
novy´ch pravidiel a ucˇen´ım utitily.
Ucˇenie novy´ch pravidiel nasta´va vtedy, ak sa model dostane do situa´cie,
pre ktoru´ nema´ explicitne definovane´ produkcˇne´ pravidla´. Ucˇenie v ACT-
R sa spolieha na to, zˇe ma´ model definovane´ za´kladne´ vsˇeobecne´ pravidla´.
Na nich potom stavia komplikovanejˇsie spra´vania, alebo zlesˇuje ich vykona´-
vanie. Typicky´m pr´ıkladom je dvojica pravidiel, kde prve´ posiela pozˇiadavok
na deklarat´ıvny modul, a druhe´ reaguje na vy´stup deklarat´ıvneho modulu.
Produkcˇny´ modul v tomto pr´ıpade vytvor´ı nove´ produkcˇne´ pravidlo, ktore´
odstra´nˇuje pozˇiadavku na deklarat´ıvny modul.
Utilita je modalita doˆlezˇita v druhom kroku kognit´ıvneho cyklu, pretozˇe
pri konfliktny´ch produkcˇny´ch pravidla´ch sa vybera´ to, ktore´ ju ma´ najva¨cˇsˇiu.
Pri vy´pocˇte sa vsˇak pocˇ´ıta aj zo sˇumom, teda model moˆzˇe reagovat’ na rov-
naku´ situa´ciu rozdielnym spra´van´ım. Utility jednotlivy´ch pravidiel su´ nas-
tavene´ podl’a odmien, ktore´ organizmus dosta´va. Odmena znamena´ splnenie
urcˇite´ho za´meru v za´merovnom module. Ked’zˇe je proble´mom, zˇe odmena
sa moˆzˇe dostavit’ neskoˆr ako bolo pravidlo vykonane´, odmenˇuju´ sa vsˇetky
pravidla´ od poslednej odmeny. Rozdielne su´ vsˇak hodnoty odmien, ktore´
klesaju´ s d´lzˇkou cˇasu prejdene´ho od ich exeku´cie do odmeny.
Pri kompila´ci´ı produkcˇny´ch pravidiel sa nastavuje utilita na 0, teda je
len mala´ sˇanca, zˇe sa pouzˇije. Produkcˇne´ pravidlo vsˇak moˆzˇe byt’ vytva´rane´
znovu a znovu, pri cˇom sa utilita zvysˇuje a je va¨cˇsˇia sˇanca, zˇe sa pouzˇiju´.
Navysˇe ak je to produkcˇne´ pravidlo u´spesˇne´, teda zry´chl’uje dosiahnutie
za´meru, bude dosta´vat’ va¨cˇsˇiu odmenu a jeho utilita vystu´pi nad stare´ pro-
dukcˇne´ pravidlo.
2.3 jACT-R
K ACT-R teo´rii patr´ı simula´tor, ktory´ je vol’ne dostupny´ a bol vyvinuty´
pra´ve pre potreby ACT-R teo´rie a experimentovanie s jej modelmi. Od svo-
jho pocˇiatku sa pre simula´tor pouzˇ´ıval jazyk Lisp (Konkre´tne ACT-R 6.0
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pouzˇ´ıva implementa´ciu Common Lisp4). Pogamut je vsˇak imlementovany´
v Jave, preto bolo treba bud’ naimplementovat’ most medzi platformami
Java a CommonLisp, alebo na´jst’ iny´, l’ahsˇie pripojitel’ny´ simula´tor ACT-R.
Vı´t’azom (a nakoniec aj jediny´m kandida´tom) sa stal jACT-R5 (Java ACT-
R), ktory´ je priamo implementovany´ na platforme Java ako rozsˇ´ırenie pre
Eclipse IDE. Jeho autorom je Anthony M. Harrison a heslom Making cogni-
tive science portable.
2.3.1 Vy´hody a nevy´hody jACT-R
Vy´hody a nevy´hody rozhodnutia pouzˇit’ jACT-R by sa dali zhrnu´t’ do ty´chto
bodov:
• Ty´mto vy´berom odpadla nutnost’ komplikovane´ho prepa´jania Javy
a Lispu.
• Pribudla mozˇnost’ p´ısania modelov v modernom XML forma´te (okrem
sˇtandardnej Lisp syntaxe)6.
• Implementovane´ moduly pre PoJACTR su´ typovo bezpecˇne´.
• Ked’zˇe jACTR je novy´ syste´m, niky´m nefinancovany´, nie je idea´lne
zdokumentovany´ a spocˇiatku mal vel’a chy´b.
2.4 Zhrnutie
Kapitola 2 vysvetlila za´klady ACT-R, potrebne´ pre pochopenie PoJACT-
R. Zd’aleka vsˇak nevysvetl’uje vsˇetky detaily a mysˇlienky z ktory´ch ACT-R
vycha´dza. Dˇal’ˇsie informa´cie sa daju´ na´jst’ v [4], [5].
4http://common-lisp.net/
5http://www.jactr.org/
6Popis preferovanej XML syntaxe sa da´ na´jst’ v uzˇ´ıvatel’skej dokumenta´cii PoJACT-R
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Kapitola 3
Pogamut
Pochopenie princ´ıpov Pogamutu hra´ kl’´ucˇovu´ rolu pre PoJACT-R, preto
ta´to kapitola uka´zˇe architektu´ru a niektore´ na´vrhove´ vzory, ktore´ Pogamut
pouzˇ´ıva.
Pogamut1 je projekt zamerany´ na vy´voj virtua´lnych bytost´ı—agentov.
Snazˇ´ı sa ul’ahcˇit’ pra´cu vy´skumn´ıkom umelej inteligencie a cˇo najviac ich oslo-
bodit’ od implementacˇny´ch detailov virtua´lnych svetov, aby sa mohli venovat’
vy´lucˇne UI. Pogamut je platforma navrhnuta´ pre zjednodusˇenie programova-
nia a ladenia agentov. Za´kladom zjednodusˇenia je vy´vojove´ prostredie (In-
tegrated developement editor, alebo IDE). Pogamut pouzˇ´ıva Netbeans IDE2
a jeho su´cˇast’ou je za´suvny´ modul (plugin) pre toto IDE. IDE doka´zˇe vytvorit’
agenta vo virtua´lnom prostred´ı, kontrolovat’ ho a dovol’uje ladenie, zobrazenie
a zmenu parametrov za behu. Platforma tiezˇ obsahuje knizˇnicu a nadstavby,
ktora´ obsahuje za´kladne´ riesˇenia niektory´ch proble´mov umelej inteligencie.
Pogamut, jeho rozsˇ´ırenia ako aj plugin do Netbeans su´ postavene´ na plat-
forme a programovacom jazyku Java.
1http://artemis.ms.mff.cuni.cz/pogamut
2http://www.netbeans.org/
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3.1 Unreal Tournament 2004 a Gamebots
Unreal Tournament 20043 (UT2004) je akcˇna´ hra typu FPS od vy´vojarske´ho
sˇtu´dia Epic Games. Je postavena´ na grafickej platforme Unreal Engine 2,
ktoru´ pouzˇ´ıvaju´ aj ine´ hry ako napr´ıklad American Army. K UT2004 patr´ı
editor ma´p UnrealEd a mozˇnost’ p´ısania a pu´sˇt’ania skriptov v jazyku Unre-
alScript, cˇo ho povysˇuje svet UT2004 na virtua´lny svet pouzˇitel’ny´ v iny´ch
odvetviach.
Pre Pogamut bol vyvinuty´ modul GameBots2004 (GB), ktory´ je priamim
potomkom modulu, ktory´ vyvinuli Andrew N. Marshal a Gal Kaminka na
University of Southern California’s Information Sciences Institute. GB je
nap´ısana´ v UnrealScripte, funguje ako za´suvny´ modul do UT2004 a jeho
hlavnou u´lohou je sprostredkovat’ komunikacˇny´ kana´l medzi Pogamutom
a UT2004. GB je sˇtandardne su´cˇast’ou insˇtalacˇne´ho bal´ıka Pogamutu.
3.2 Pogamut verzie 2
Pogamut verzie 2 (d’alej P2) pouzˇ´ıva ako virtua´lne prostredie Unreal Tour-
nament 2004. Ako most medzi prostred´ım pouzˇ´ıva rozhranie GameBots. P2
obsahuje napr´ıklad A* algoritmus pre hl’adanie a pla´novanie cesty a spra´vu
pama¨te agenta. Sila P2, ale tkvie v jeho rozsˇ´ıreniach. Ty´mi su´ napr´ıklad
pripojenie pla´novacˇa POSH, emocˇne´ho modulu, knizˇnice pre geneticke´ al-
goritmy a modul GRID zjednodusˇuju´ci paralelne´ pu´sˇtanie experimentov.
Najva¨cˇsˇou nevy´hodou P2 je jeho tesna´ va¨zba s prostred´ım UT2004 a Net-
beans IDE. Prva´ va¨zba obmedzuje pripojenie iny´ch virtua´lnych svetov a dru-
ha´ obmedzuje pouzˇitie P2 bez Netbeans IDE.
3.3 Pogamut verzie 3
V cˇase p´ısania bakala´rskej pra´ce bola oficia´lne vydana´ verzia 2, avsˇak verzia
3 mala vsˇetky kriticke´ cˇasti uzˇ implementovane´. Pogamut 3 (P3) by mal
odstra´nit’ nedostatky predcha´dzaju´cej verzie. Vy´hody P3 sa daju´ zhrnu´t’
do nasleduju´cich bodov:
3http://unrealtournament2004.com
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1. Hlavnou motiva´ciu pre pouzˇitie P3 pre PoJACT-R je jeho udalost’ami
riadena´ architektu´ra, ktora´ ako na mieru sed´ı pre pouzˇity´ ACT-R
simula´tor.
2. P3 oddelene´ jadro a UT2004 za´visle´ cˇasti. Preto sa P3 bude dat’ napojit’
aj na ine´ virtua´lne svety.
3. P3 bude vyuzˇ´ıvat’ plne´ vy´hody Java rozhran´ı, vsˇetko je typovo bezpecˇne´.
4. P3 vyuzˇ´ıva technolo´giu JMX podporuju´cu mozˇnost’ ladenia Java ko´du
za behu agenta pri spusten´ı z Netbeans Pogamut Pluginu.
3.4 Udalost’ami riadena´ architektu´ra
P3 komunikuje s UT2004 pomocou GB a TCP/IP protokolu. Komunika´cia
funguje dvoma smermi:
UT2004 -> GB -> TCP/IP -> Pogamut: UT2004 posiela spra´vy o u-
dalostiach v simula´tore do GB, ten ich spracuje, serializuje spolu so
svojimi spra´vami a posˇle cez protokol TCP/IP. Parser na strane Poga-
mutu ich deko´duje do Java objektov a posunie do IWorldView objektu.
Tam uzˇ s nimi moˆzˇu pracovat’ moduly Pogamutu a jeho nadstavieb.
Pogamut -> TCP/IP -> GB -> UT2004: Ak chce Pogamut poslat’ pr´ı-
kaz do UT2004, insˇtanciuje zodpovedaju´cu Java triedu pr´ıkazu. Tu´
preda´ cez IAct objekt do jadra Pogamutu, kde prebehne serializa´cia.
Serializovany´ objekt sa cez TCP/IP posˇle do GB, tam sa deserializuje
a vykona´. Cˇi uzˇ interne GB, alebo sa pr´ıkaz spropaguje do UT2004.
3.4.1 Riadenie agenta
V P2 jedine´ miesto kde sa dalo vykona´vat’ riadenie agenta bolo na meto´de
IAgent.doLogic(). Ta´to meto´da sa pu´sˇt’ala dookola a medzi jednotlivy´mi
spusteniami sa vybavovala komunika´cia. P3 ma´ tu´to meto´du tiezˇ, avsˇak
moˆzˇe bezˇat’ vo vlastnom vla´kne a nevynucuje sa jej pouzˇitie. Stacˇ´ı registrovat’
listener na IWorldView a pracovat’ priamo s udalost’ami.
Pr´ıklad na jednoduchu´ IAgent.doLogic() a na posielanie pr´ıkazu v P3:
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Obr. 3.1: Unreal tournament 2004 agent v Pogamut 3
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@Override
protected void doLogic() throws PogamutException {
getAct().act(new TurnTo()
.setRotation(new Rotation(50,50,50)));
}
Pr´ıklad na jednoduchy´ listener:
WorldEventListener<HearNoise> listener =
new WorldEventListener<HearNoise>(){
@Override
public void notify(HearNoise event) {
getLogger().user().info("Hearing noise: " + event);
}
};
@Override
protected void prePrepareBot() {
getWorldView().addListener(HearNoise.class, listener);
}
3.4.2 Spustenie agenta
V cˇase p´ısania bakala´rskej pra´ce nebolo esˇte rozsˇ´ırenie Netbeans IDE pre
P3 hotove´. Preto nie je mozˇne´ spustit’ model cez IDE, ale je nutne´ rucˇne
ho nakonfigurovat’. Presny´ popis sa da´ na´jst’ v uzˇ´ıvatel’skej dokumenta´cii
PoJACT-R.
3.4.3 Google Guice
Google Guice4 je jednoduchy´ framework na vkladanie za´vislost´ı pre jazyk
Java. Zjednodusˇene povedane´ Guice znizˇuje nutnost’ pouzˇ´ıvania Factory tried
a zlepsˇuje mozˇnosti zmeny existuju´ceho ko´du, testovania a pouzˇ´ıvania ko´du
v inom kontexte. V PoJACT-R sa pouzˇ´ıvaju´ obidve paradigma.
4Lightweight dependency injection framework http://code.google.com/p/google-
guice/
29
Kapitola 4
PoJACT-R
PoJACT-R spa´ja dva robustne´ syste´my Pogamut a jACT-R. Ako uzˇ bolo
spomenute´ v u´vode, PoJACT-R musel vyriesˇit’ 4 za´kladne´ ota´zky:
1. Ako zachovat’ plausibilitu ACT-R
2. Ako zjednodusˇit’ pouzˇitie pri zachovan´ı komplexnosti
3. Ako cˇo najviac vyuzˇit’ typovu´ bezpecˇnost’ jazyka Java
4. Ako oddelit’ jadro prepojenia a cˇast’´ı za´visly´ch na UT2004
Pocˇas riesˇenia ty´chto ota´zok sa objavili d’al’ˇsie proble´my, ktore´ bolo nutne´
vyriesˇit’:
1. Synchroniza´cia vla´kien
2. Preklad spra´v
3. Neu´merne´ mnozˇstvo logov
Dˇal’ˇsie podkapitoly sa venuju´ jednotlivy´m ota´zkam a riesˇeniam podrobnejˇsie.
Su´ zoradene´ podl’a poradia v akom ich bolo nutne´ riesˇit’.
4.1 Architektu´ra PoJACT-R
Pre porovnanie s architektu´rov Pogamutu na 2.2 je na obra´zku 4.1 nacˇrntuta´
architektu´ra PoJACT-R agenta. Z obra´zku vidno, ktore´ cˇasti bolo nutne´
navrhnu´t’ a implementovat’ pre PoJACT-R.
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Obr. 4.1: PoJACT-R agent pre UT2004
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4.2 Oddelenie jadra a cˇast’´ı UT2004
P3 bol navrhnuty´ tak, aby ul’ahcˇoval pripojenie l’ubovolne´ho virtua´lneho
sveta. To sa dosiahlo rozdelen´ım Pogamutu na dva projekty:
Core obsahuje vsˇetky triedy a funkcˇnosti, ktore´ neza´visia na konkre´tom
svete.
PogamutUT2004 obsahuje sˇpecificke´ UT2004 triedy.
PoJACT-R by ako jeho rozsˇ´ırenie malo tu´to vlastnost’ zachova´vat’ a vyuzˇ´ıva
na to rovnaky´ spoˆsob. PoJACT-R je tiezˇ rozdeleny´ dvoch podprojektov:
PoJACTRCore obsahuje jadro rozsˇ´ırenia a je za´visle´ len Core projekte
Pogamutu a jeho prerekvizita´ch. Obsahuje napr´ıklad runtime triedy,
vsˇeobecny´ch agentov, abstraktne´ triedy ACT-R modulov a vsˇeobecne´
triedy chunkov.
PoJACTRUT2004 obsahuje UT2004 za´visle´ komponenty ako su´ percep-
cˇno-motoricke´ moduly, a defaultne´ho UT2004 agenta.
Toto rozdelenie potom indukuje sˇtandardny´ postup pri implementa´cii triedy
za´vislej na simula´tore. Trieda sa rodel´ı na: abstraktnu´ cˇast’ patriacu do
jadra a konkre´tnu UT2004 implementa´ciu rozsˇiruju´cu tu´to abstraktnu´ cˇast’.
Pr´ıkladom je DefaultUT2004AuralProducer patr´ı do PoJACTRUT2004 pri-
cˇom ded´ı od abstraktnej triedy AbstractAuralProducer z jadra.
4.3 Typova´ bezpecˇnost’
P3 aj jACT-R vyuzˇ´ıvaju´ plne´ vy´hody typovosti a genericky´ch tried ponu´ka-
ny´ch jazykom Java a PoJACT-R, ako ich prepojenie by mal typovu´ kontrolu
zachova´vat’. Pri implementa´cii bolo tomu venovane´ vel’a cˇasu, a do akej miery
PoJACT-R riesˇi tu´to ota´zku je na posu´den´ı cˇitatel’a, alebo uzˇ´ıvatel’a. Treba
vsˇak podotknu´t’, zˇe na niektory´ch miestach sa muselo volit’ medzi pretypo-
van´ım, alebo za´sahom do zdrojovy´ch ko´dov jACT-R a ako mensˇie zlo bolo
zvolene´ pretypovanie. Doˆvodom bolo zachovanie jednoduchej aktualiza´cie
jACT-R.
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4.3.1 Trieda ChunkWrapper
Jednotkou informa´cie v ACT-R je chunk, ktore´ho symbolicka´ cˇast’ sa sklada´
z dvoj´ıc kl’´ucˇ-hodnota. Simula´tor jACT-R pouzˇ´ıva jednu vsˇeobecnu´ triedu
pre vsˇetky chunky a typovost’ je zarucˇena´ programovo. To vsˇak znamena´, zˇe
programa´tor si mus´ı kl’´ucˇe jednotlivy´ch slotov pama¨tat’. Preto PoJACT-R
pouzˇ´ıva obal’ovaciu triedu, ktora´ drzˇ´ı chunk a ponu´ka meto´dy pre pra´cu so
slotmi. Pr´ıkladom je napr´ıklad AuralChunkWrapper, ktory´ obal’uje chunk v
aura´lnom module.
4.4 Zachovanie plausibility ACT-R
UT2004 je umely´ svet a mozˇnosti Pogamutu, cˇo sa ty´ka komunika´cie s ty´mto
svetom, obmedzuje GB2004 a Unreal Script. To ide proti psychologicko-
neurologickej plausibilite, o ktoru´ sa poku´sˇa teo´ria ACT-R.
Jedny´m z obmedzen´ı je, zˇe GB2004 sˇtandardne posielaju spra´vy o stave
syste´mu kazˇdy´ch 250ms. Tento cˇas je s´ıce konfigurovatel’ny´, ale autori GB2004
ho nedoporucˇuju´ nastavovat’ pod 150ms kvoˆli stabilite syste´mu. Ked’zˇe kog-
nit´ıvny cyklus ACT-R je 50ms, tak nie je mozˇne´ doda´vat’ simula´toru jACT-R
aktua´lne informa´cie. Tento proble´m sa snazˇ´ı kompenzovat’ PoJACT-R buffer.
4.4.1 Aktivovany´ chunk a jeho buffer
Pre chunky, ktore´ pouzˇ´ıvaju´ percepcˇne´ moduly PoJACT-R bol navrhnuty´
ActivationChunkWrapper. Rozsˇiruje ChunkWrapper o aktiva´ciu, ktora´ ho-
vor´ı ako vel’mi bol dany´ vnem zauj´ımavy´ (aky´m spoˆsobom su´ chunky gen-
erovane´ zo spra´v UT2004 je v kapitole 4.4.3). Aktiva´cia cˇasom klesa´ podl’a
konfigurovatel’nej funkcie. Sensoricke´ buffere (napr´ıklad AbstractAuralBuf-
fer ) potom dedia od bufferu AbstractPoJACTRActivationBuffer, ktory´
vyuzˇ´ıva aktiva´ciu na´sledny´m spoˆsobom:
Propaga´ciu implicitne doˆlezˇity´ch vnemov: Vnemy v podobe chunkov
su´ zoradene´ podl’a aktiva´cie a skrz buffer do centra´lneho produkcˇne´ho
syste´mu su´ propagovane´ len chunky s najva¨cˇsˇou aktivitou.
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Inhib´ıciu pouzˇity´ch vnemov: Ak centra´lny produkcˇny´ syste´m pouzˇije
pravidlo, ktore´ vycha´dzalo z iste´ho chunku iste´ho buffera, aktiva´cia
tohto chunku je inhibovana´ a ine´ vnemy dostanu´ priestor v d’al’ˇsom
kognit´ıvnom cykle
Excita´ciu potrebny´ch vnemov: Niekedy centra´lny produkcˇny´ syste´m po-
trebuje vediet’, cˇi bol prijaty´ nejaky´ vnem (napr´ıklad cˇi je nepriatel’ vo
vizua´lnom poli). Ak bol dany´ vnem v poslednom cˇase prijaty´, jeho ak-
tiva´cia sa zvy´sˇi a v dal’ˇsom cykle sa dostane do buffera. Ak dany´ vnem
nebol prijaty´, aktivuje sa chybovy´ chunk, ktory´ indikuje neexistenciu
vnemu v buffery.
Treba podotknu´t’, zˇe tento spoˆsob nemus´ı byt’ spra´vnym plausibilny´m riesˇe-
n´ım, ani nie je podlozˇeny´ zˇiadnymi vedecky´mi pra´cami. Snazˇ´ı sa vsˇak de-
monsˇtrovat’ mozˇnosti PoJACT-R a uka´zat’ aky´m spoˆsobom je mozˇne´ im-
plementovat’ percepcˇne´ moduly. Vd’aka modularite cele´ho syste´mu (kapi-
tola 4.4.2), je mozˇne´ jednotlive´ moduly vymienat’ za nove´. Pre vy´skumn´ıkov
zauj´ımaju´cich sa o ine´ oblasti ako percepcˇne´, by mal byt’ tento jednoduchy´
spoˆsob aktiva´ci´ı postacˇuju´ci.
4.5 Komunika´cia Pogamutu a jACT-R
Moduly a buffere jACT-R (a teda aj PoJACT-R) potrebuju´ byt’ instancio-
vane´ pocˇas insˇtalovania modelu a jACT-R nema´ pr´ıstup k objektom Poga-
mutu a sˇpecia´lne PoJACT-R buffere potrebuju´ vidiet’ agenta ktore´mu patria.
4.5.1 PoJACTRRuntime
PoJACTRRuntime je singleton trieda, ktora´ je vsˇade viditel’na´ (a teda aj z
jACT-R objektov) a riadi PoJACT-R. Mimoine´ho obsahuje aj meto´dy na
insˇtalovanie modelov, na spustenie a zastavenie jACT-R. Tieto meto´dy su´
volane´ z triedy PoJACTRUT2004Bot , od ktorej jACT-R boti pre UT2004
dedia. Doˆlezˇitou vlastnost’ou PoJACTRRuntime je, zˇe pri insˇtalovan´ı modelu
vytva´ra mapovanie z agenta na model a naopak. To umozˇnˇuje PoJACT-R
modulom a bufferom vyhl’adat’ im patriaceho agenta podl’a modelu ktore´mu
patria.
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4.5.2 Modularita spojenia
Pogamut vyuzˇ´ıva modula´rny pr´ıstup knizˇnice Guice, ktora´ dovol’uje vy´menu
roˆznych su´cˇast´ı Pogamutu (ako ukazuje kapitola 4.4). Ta´to vlastnost’ je
schovana´ v triede AgentWrapper , ktora´ obal’uje Pogamut agenta a da´ sa
na´jst’ na PoJACTRRuntime , teda je z jACT-R pr´ıstupna´. AgentWrapper ma´
meto´du
public <K extends IPoJACTRModule> K getModule(Class<K> clazz);
v ktorej je ukryte´ pouzˇitie Guice injectoru. Vd’aka tejto meto´de PoJACT-
R vyuzˇ´ıva modularitu knizˇnice Guice. IPoJACTRModule je markovacie roz-
hranie, ktore´ slu´zˇi na identifika´ciu vymenitel’ny´ch cˇast´ı PoJACT-R.
K aktua´lne pouzˇ´ıvany´m cˇastiam patria takzvany´ producenti, klasifika´tory,
serialize´ry a providery, ktory´mi sa zaobera´ nasleduju´ca podkapitola.
4.5.3 Spra´vy Pogamutu
Pogamut komunikuje s UT2004 pomocou spra´v dvoch druhov(ako presne je
starost’ Pogamutu, viz. podkapitola 3.4):
• Informat´ıvne spra´vy o stave sveta, ktore´ posiela UT2004 Pogamutu.
• Pr´ıkazy, ktory´mi Pogamut riadi agenta a UT2004.
PoJACT-R preklada´ tieto spra´vy z a na chunky.
IChunkFactory
Typy chunkov s ktory´mi pracuje jACT-R musia byt’ registrovane´ v deklara-
t´ıvnom module. Tento typ je mozˇne´ deklarovat’ modeli, alebo rucˇne v ko´de.
Pre zjednodusˇenie modelov su´ typy chunkov, ktore´ su´ potrebne´ registrovane´
v ko´de pri insˇtala´cii modelu. Podobne insˇtancie chunkov, ktore´ sa pouzˇ´ıvaju´,
musia byt’ pre jACT-R vytvorene´ deklarat´ıvnym modulom.
Triedy, ktore´ implementuju´ IChunkFactory, su´ factory triedy schopne´
registrovat’ dany´ typ chunku, vytva´rat’ pomocou deklarat´ıvneho modulu
nove´ chunky, alebo priamo ich obalit’ do insˇtancie ChunkWrapper. Kazˇdu´
IChunkFactory triedu je potrebne´ nainsˇtalovat’ do PoJACTRRuntime, kde
su´ potom vol’ne pr´ıstupne´. Typicky´mi konzumentmi ty´chto factory tried su´
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producenti, ktory´ su´ predstaveny´ v nasleduju´cej podkapitole.
Preklad spra´v na chunky
Media´torom pre pr´ıchodzie spra´vy su´ takzvane´ producenti, ktore´ dedia od
AbstractChunkEventProducer. Pra´ca producentov spocˇ´ına v 4 u´loha´ch
Pocˇu´vanie spra´v: AbstractChunkProducer vid´ı IWorldView, ktory´ umozˇ-
nˇuje registrovat’ na IWorldView listener na vybrany´ typ spra´v.
Samotny´ preklad: Po prijat´ı spra´vy producent vygeneruje ChunkWrapper
pomocou odpovedaju´cej faktory triedy. Potom namapuje producent
atribu´ty spra´vy na jednotlive´ sloty chunku (typovost’ zabezpecˇuje obale-
nie v ChunkWrapper). Ak sa jedna´ o ActivationChunkWrapper moˆzˇe
producer aj nastavovat’ aktivitu podl’a parametrov spra´vy.
Klasifika´cia: Nepovinnou, ale cˇasto vyuzˇ´ıvanou vlastnost’ou producenta je
priradit’ mu klasifika´tor (ded´ı od IChunkClassificator). V takom
pr´ıpade mus´ı pouzˇity´ ChunkWrapper implementovat’ rozhranie IClas-
sificable , ktore´ indikuje, zˇe chunk ma´ slot class. Klasifika´tor podl’a
parametrov chunku klasifikuje chunk a priradenu´ triedu ulozˇ´ı do slotu
class.
Propaga´cie chunk eventu: Ked’ je uzˇ dokoncˇeny´ preklad spra´vy na chunk,
vygenerovany´ ChunkWrapper je obaleny´ do triedy ChunkEvent a pro-
pagovany´ vsˇetky´m listenerom registrovany´m na producenta.
Preklad chunkov na pr´ıkazy
Pr´ıkazom odpovedaju´ chunky typu commandChunk a pre nich urcˇeny´ Com-
mandChunkWrapper. Tento chunk pozosta´va zo slotu pre na´zov pr´ıkazu a slo-
tov pre parametre, ktore´ nie su´ typovane´. Doˆvodom na to bola vel’ka´ varieta
pr´ıkazov pre UT2004 a pridanie vlastne´ho typu chunku pre kazˇdy´ pr´ıkaz,
by mohlo viest’ k zbytocˇne´mu zneprehl’adneniu ko´du. Preto bol navrhnuty´
AbstractCommandSerializer , ktory´ slu´zˇi na preklad pr´ıkazovy´ch chunkov
a na´sledne´ poslanie pr´ıkazov priamo do Pogamutu. Kazˇdy´ zo serialize´rov
preklada´ len niektore´ pr´ıkazy a to tie, ktore´ spolu logicky su´visia. Napr´ıklad
MovementCommandSerializer preklada´ len tie pr´ıkazove´ chunky, ktore´ su´vi-
sia s pohybom agenta.
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Ostatna´ komunika´cia
V niektory´ch pr´ıpadoch vyzˇsˇie uvedene´ spoˆsoby nestacˇia a su´ potrebne´ sˇpeci-
ficke´ mechanizmy. Vtedy je mozˇne´ pouzˇit’ providera. Provider je trieda, ktora´
ded´ı od AbstractProvider. Jej u´cˇel a funkcˇnost’ nie je nijako sˇpecifikovana´.
Pr´ıkladom je AbstractLocationProvider, ktory´ doka´zˇe podl’a loka´cie zis-
tit’ najblizˇs´ı navigacˇny´ bod a pouzˇ´ıva na to StoryWorld, ktory´ potrebuje
sˇpecificky´ pr´ıstup.
4.6 Jednoduchost’ pouzˇitia pri zachovan´ı kom-
plexnosti
Pogamut ako projekt ma´ za´ujem plnit’ aj u´lohu edukacˇnej platformy umelej
inteligencie. Na strane druhej ACT-R je komplikovana´ teo´ria pouzˇ´ıvana´
vysoko sˇkoleny´mi kognit´ıvnymi vy´skumn´ıkmi. PoJACT-R by preto mal byt’
pouzˇitel’ny´ pri vy´uke umelej inteligencie a za´rovenˇ by si mal udrzˇat’ mozˇnosti
komplikovane´ho ACT-R. Bolo navrhnuty´ch niekol’ko riesˇen´ı, ktore´ pre nekom-
pletnost’ P3 a nedostatok cˇasu nebolo implementovany´ch:
• Implementovanie pluginu do Netbeans IDE pre zjednodusˇenie spu´sˇtania
modelov.
• Implementovanie editoru pre ACT-R modely, cˇi uzˇ v syntaxy XML
alebo Lisp.
4.7 Implementovane´ ACT-R moduly
Pre uka´zˇku PoJACT-R bol implementovany´ model Hunter. Tento model
pozosta´va celkovo z X produkcˇny´ch pravidiel a vyuzˇ´ıva niektore´ doteraz im-
plementovane´ PoJACT-R moduly. Cely´ model Hunter mozˇno na´jst’ v pr´ılohe
B. Implementovane´ boli 4 percepcˇne´ a informat´ıvne moduly.
Percepcˇne´ moduly
Aura´lny modul (DefaultAuralModule) je percepcˇny´ modul, ktory´ spra-
cova´va aura´lne spra´vy a propaguje ich do aura´lneho buffera.
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Vizua´lny modul (DefaultVisualModule) je percepcˇny´ modul, ktory´ spra-
cova´va visua´lne spra´vy a propaguje ich do dvoch bufferov, podl’a typu
spra´vy. Jeden buffer obsahuje navigacˇne´ spra´vy, ktore´ definuju´ aktua´lne
viditel’ne´ navigacˇne´ body. Druhy´m bufferom je objektovy´ buffer, ktory´
obsahuje aktua´lne viditel’ne´ objekty (ako je napr´ıklad nepriatel’sky´
agent alebo leka´rnicˇka).
Lokacˇny´ modul (DefaultLocationModule) je modul, ktory´ ma v buffery
sta´le aktua´lnu loka´ciu agenta.
Vlastny´ modul (DefaultSelfModule) vo svojom buffery drzˇ´ı informa´cie
o aktua´lnom stave agenta, teda o pocˇte zˇivotov, adrenal´ıne a brnen´ı.
Pr´ıkazove´ moduly
Motoricky´ modul (DefaultBodyCommandModule) ovla´da pohyb a akcie agen-
ta a ma´ dva buffere. Pohybovy´ buffer (MovementCommandBuffer) spra-
cova´va pr´ıkazy pre pohyb agenta v priestore. Telovy´ buffer (BodyCom-
mandBuffer) spracova´va ostatne´ pr´ıkazy su´visiace s ovla´dan´ım agenta.
Ako napr´ıklad pr´ıkazy na strel’bu, alebo odhodenie zbrane.
Kontrolny´ modul (DefaultControlModule) spracova´va pr´ıkazy pre kon-
trolu servera a hry ako je napr´ıklad zastavenie hry, alebo zmena ty´mu.
Tento buffer nema´ zˇiadne plausibilne´ opodstastnenie, napriek tomu je
pre riadenie agenta potrebny´.
4.8 Synchroniza´cia vla´kien
P3 a jACT-R bezˇia vo vlastny´ch vla´knach a preto bolo nutne´ komunika´ciu
medzi nimi synchronizovat’. Jazyk Java ma´ synchroniza´ciu uzˇ vstavanu´ a
jej pouzˇitie je jednoduche´, avsˇak jACT-R pouzˇ´ıva vlastne´ synchronizacˇne´
primit´ıva. Oproti Java primit´ıvam, ktore´ automaticky zamykaju´ na za´pis,
jACT-R primit´ıva umozˇnuju´ zamykanie aj pre cˇ´ıtanie. Preto sa aj synchro-
niza´cia v PoJACT-R deje na u´rovni jACT-R cez jeho primit´ıva.
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4.9 Neu´merne´ mnozˇstvo logov
Cyklus v P3 trva´ podl’a nastavenia 100-300ms, cyklus v jACT-R trva´ 50ms.
Oba syste´my generuju´ mnozˇstvo logovany´ch hla´sˇok potrebny´ch pre ladenie
aplika´cie. Niekedy je to vsˇak kotraprodukt´ıvne. Pri prvom spusten´ı cele´ho
syste´mu sa ry´chlost’ rastu logovacieho su´boru pohybovala okolo 1MB/s. Po
niekol’ky´ch sekunda´ch behu agenta sa prakticky z logu uzˇ nicˇ nedalo vycˇ´ıtat’.
Riesˇen´ım tohoto proble´mu bolo presmerovanie logov cez logovaciu knizˇnicu
Log4j1. Ta´ umozˇnuje definovat’ filtre na jednotlive´ logovane´ hla´sˇky. Tieto
filtre sa nastavuju´ v konfiguracˇnom xml su´bore a daju´ sa pred kazˇdy´m
spusten´ım jednoducho editovat’. To znamena´, zˇe implementa´tor modelu si
moˆzˇe nastavit’ filtre tak, aby sa logovali len hla´sˇky, ktore´ su´ potrebne´ pre
jeho experimenty.
4.10 Zhrnutie
Da´ sa povedat’, zˇe PoJACT-R vyriesˇil vsˇetky kriticke´ proble´my a navrhol
riesˇenia pre tie menej doˆlezˇite´. Proble´my si vsˇak vyzˇiadali danˇ v podobe
rozsahu zdrojovy´ch ko´dov, ku ktory´m je potrebne´ udrzˇovat’ dokumenta´ciu.
Na dokumenta´ciu a prehl’adnost’ ko´du bol kladeny´ vel’ky´ doˆraz a preto si
moˆzˇe uzˇ´ıvatel’ jednoducho implementovat’ vlastny´ modul.
1http://logging.apache.org/log4j/1.2/index.html
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Kapitola 5
Vy´sledky
Minula´ kapitola uka´zala ako PoJACT-R riesˇi, pr´ıpadne ake´ riesˇenia navrhuje
pre svoje proble´my. Nasleduju´ce podkapitoly hovoria o najjednoduchsˇom
modely—lovcovi a ukazuju´ vy´konnostnu´ sˇtatistiku spojeny´ch syste´mov jACT-
R a Pogamut pri pouzˇit´ı tohto modelu. Treba podotknu´t’, zˇe experimentov je
ma´lo, cˇo vsˇak nebolo spoˆsobene´ na´rocˇnost’ou experimentovania, ale cˇasovou
na´rocˇnost’ou implementa´cie samotne´ho rozsˇ´ırenia PoJACT-R.
5.1 Agent—lovec
Agent—lovec bol implementovany´ ako jednoduchy´ pr´ıklad ACT-R modelu.
Model obsahuje 11 modulov (z toho 6 PoJACT-R modulov), 10 bufferov
(z toho 7 PoJACT-R bufferov) a 8 pravidiel s 1-2 podmienkami a 1-2 akci-
ami. Lovcovo spra´vanie je jednoduche´: beha´ na´hodne po mape, ky´m nezbada´
nepriatel’a. Ked’ ho zbada´, zacˇne ho naha´nat’ a striel’at’ po nˇom. Naha´nˇa a
striel’a ky´m ho nestrat´ı z dohl’adu, alebo lovca nezabiju´. Lovec je nasadeny´
do malej mapy Training-Day.
Tento agent je vel’mi jednoduchy´ a neriesˇi naviga´ciu, vy´menu zbran´ı cˇi
zbieranie predmetov. Su´bor s modelom je su´cˇast’ou sˇtandardnej distribu´cie
PoJACT-R.
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Procesor Intel(R) Core(TM)2 Duo E6750 2.66GHz
Chipset Intel P31/P35
Pama¨t’ 2x 1024MB DDR2-SDRAM
Graficka´ karta NVIDIA GeForce 7600GS
Operacˇny´ syste´m Microsoft Windows XP Professional SP2
Tabul’ka 5.1: Parametre pocˇ´ıtacˇovej zostavy pouzˇitej na testovanie
5.2 Vy´kon agenta—lovca
Pre testovanie bola pouzˇita´ distribu´cia jACT-R, Pogamutu a PoJACT-R
s prilozˇene´ho DVD. Parametre pocˇ´ıtacˇa su´ uvedene´ v tabul’ke 5.2.
Pocˇas testovania boli okrem agenta zapnute programy: dedikovany´ server
UT2004, klient UT2004, IDE Eclipse Ganymede, AnVir Task Manager Pro.
Agent bol spu´sˇt’any´ z IDE Eclipse v ostrom mo´de (nie v ladiacom) a mal
vypnute´ logovanie, okrem zaznamena´vania zacˇiatku ACT-R cyklu.
Ako model pre testovanie bol pouzˇity´ agent—lovec. Navrhnute´ boli 2
experimenty:
• Sku´manie maxima´lneho pocˇtu cyklov za minu´tu pri zrusˇen´ı obme-
dzenia na 50ms cyklus ACT-R
• Sku´manie vyt’azˇenia procesoru
Oba experimenty sa sku´sˇali pri roˆznom pocˇte produkcˇny´ch pravidiel, ktore´
bolo dosiahnute´ duplikovan´ım uzˇ existuju´cich pravidiel v Lovec. Za´kladny´
model Lovec ma´ 8 pravidiel a testovalo sa 5,10 a 20 na´sobne´ zva¨cˇsˇenie pocˇtu
pravidiel. Odpovedaju´ce su´bory su´
hunter.jactr, hunterx5.jactr, hunterx10.jactr, hunter20.jactr
a daju´ sa na´jst’ v projekte PoJACTRUT2004/models.
5.2.1 Maxima´lny vy´kon
ACT-R teo´ria predpoklada´ kognit´ıvny cyklus d´lzˇky 50ms. To znamena´, zˇe
l’ubovolne´mu plauzibilne´mu virtua´lnemu agentovi mus´ı tento cyklus stacˇit’.
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Model Pravidiel Cyklov/min. Priemerna´ d´lzˇka cyklu
hunter.jactr 8 26041 2.3ms
hunterx5.jactr 40 11156 5.3ms
hunterx10.jactr 80 5606 10.7ms
hunterx20.jactr 160 2917 20.6ms
Tabul’ka 5.2: Vy´kon jACT-R pri zrusˇen´ı obmedzenia d´lzˇky cyklu
Treba podotknu´t’, zˇe tento experiment testuje len procedura´lny modul. Pra´ca
ostatny´ch modulov by principia´lne mala bezˇat’ v inom vla´kne a teda by mali
byt’ spracovatel’ne´ aj iny´m jadrom procesoru. Pri zrusˇen´ı obmedzenia cyklu
vla´kno procedura´lneho modulu plne vyt’azˇilo jedno jadro. Experimenta´lne
namerane´ hodnoty su´ uvedene´ v tabul’ke 5.2.1.
Namerane´ hodnoty su´ zhodne´ s ocˇaka´vany´mi hodnotami. Procedura´lny
modul pracuje v linea´rnom cˇase podl’a pocˇtu pravidiel. To vidno pri 40,80 a
160 pravidla´ch, kedy pocˇet cyklov aj d´lzˇka jedne´ho cyklu linea´rne rastie. Pri
oˆsmich pravidla´ch sa uzˇ pr´ıliˇs prejavuje vy´pocˇtovy´ cˇas, ktory´ sa spotrebova´va
medzi cyklami. Teoreticky zvla´dnutel’ny´ pocˇet pravidiel pri danom vy´kone
pocˇ´ıtacˇa aby sa dodrzˇal limit 50ms ne jeden cyklus je 400 pravidiel. Prak-
ticky bude pocˇet pravidiel nizˇsˇ´ı, pretozˇe to moˆzˇe ovplyvnit’ povaha pravidiel
(pocˇet podmienok a akci´ı) a vy´pocˇtova´ na´rocˇnost’ jednotlivy´ch modulov, s
ktory´mi sa procedura´lny modul del´ı o cˇas procesora.
5.2.2 Zat’azˇenie procesora
Tento experiment sa snazˇ´ı uka´zat’ zat’azˇenie procesora PoJACT-R agentom.
Pre testovanie sa pouzˇili rovnake´ modely ako v predcha´dzaju´com experi-
mente. Merania boli prevedene´ pomocou utility AnVir Task Manager Pro1.
Obra´zok 5.1 ukazuje ako vel’mi vyt’azˇil proces agenta procesor pri roˆznych
pocˇtoch pravidiel.
Je vidiet’, zˇe okrem cˇasu pri spusten´ı agenta mal aj 160 pravidlovy´ model
esˇte rezervu pre dodrzˇiavanie 50ms cyklu. Je treba pouka´zat’, zˇe pri strete s
nepriatel’om, sa zat’azˇenie procesora zvysˇuje, cˇo moˆzˇe byt’ spoˆsobene´ va¨cˇsˇ´ım
1http://www.anvir.com/taskmanagerpro/
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Obr. 5.1: Vyt’azˇenie procesoru
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mnozˇstvom spracovany´ch vnemov alebo komplikovanejˇs´ım vy´berom samot-
nej akcie, ked’zˇe pri strete s nepriatel’om je splneny´ch viac prodmienok pra-
vidiel. Pekne to vidno hlavne na grafe vyt’azˇenia modelu hunterx10.jactr,
ktory´ sa stretol s nepriatel’om medzi 30-40s a medzi 90-110s.
5.3 Zhodnotenie rozsˇ´ırenia PoJACT-R
Pred implementa´ciou bolo t’azˇke´ povedat’, ako uzˇitocˇny´ a funkcˇny´ PoJACT-
T bude. Vyzera´ to tak, zˇe funkcˇny´ v podstate je. Daju´ sa cez neho ria-
dit’ agenti pomocou teo´rie ACT-R. Predcha´dzaju´ca podkapitola uka´zala, zˇe
vy´konnostne tiezˇ na tom nie je zle. Navysˇe vd’aka modularite a bufferom
je mozˇne´ vyuzˇ´ıvat’ viac vla´kien a teda aj viac jadier procesoru. Dˇalej treba
podotknu´t’, zˇe PoJACT-R je limitovany´ simula´torom jACT-R. To znamena´,
zˇe doka´zˇe len to z ACT-R teo´rie, cˇo je implementovane´ v jACT-R. Pred
l’ubovoly´m vy´skumom na PoJACT-R je dobre´ skontrolovat’, cˇi je dany´ as-
pekt ACT-R uzˇ zahrnuty´ v jACT-R.
Pri porovnan´ı PoJACT-R agenta—lovca so sˇtandardny´m Pogamut agen-
tom—lovcom, ktory´ pouzˇ´ıva jednoduche´ if-then pravidla´ vidno, zˇe spra´van´ım
su´ v podstate rovnaky´. Navysˇe Pogamut agent—lovec vyuzˇ´ıva Pogamut
naviga´ciu a inventa´r, a teda sa v priestore lepsˇie orientuj a lepsˇie nara´ba
so zbranˇanmi. Na mieste je teda ota´zka nacˇo je vlastne PoJACT-R a riade-
nie pomocou ACT-R dobre´. Odpoved’ou je prima´rna ciel’ova´ skupina, ktorej
je PoJACT-R urcˇeny´ a to kognit´ıvny vy´skumn´ıci. Ty´ch zauj´ıma plauzibilita
a psychologicke´ pozadie viac ako vyuzˇitel’nost v praxi. To neznamena´, zˇe
PoJACT-R je v hernom priemysle nepouzˇitel’ny´. Momenta´lne je PoJACT-R
len prvy´m krokom a su´ potrebne´ d’al’ˇsie experimenty, aby sa dalo povedat’
viac.
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Kapitola 6
Za´ver
Ciel’om rozsˇ´ırenia PoJACT-R bolo prepojit’ implementa´ciu kognit´ıvnej ar-
chitektu´ry ACT-R s platformou Pogamut a odpovedat’ na ota´zky polozˇene´
v u´vode. Tento ciel’ sa podarilo naplnit’ a na ota´zky do znacˇnej miery odpove-
dat’. PoJACT-R skutocˇne dovol’uje riadit’ UT2004 agentov skrze Pogamut
pomocou simula´toru jACT-R zalozˇenom na teo´rii ACT-R. Jadro prepojenia
a cˇasti za´visle´ na UT2004 su´ oddelene´. Typova´ bezpecˇnost’ sa vyuzˇ´ıva vsˇade,
kde to nie je kontraprodukt´ıvne. Boli navrhnute´ riesˇenia pre zjednodusˇenie
pouzˇitia, ako napr´ıklad editor modelov. A boli uka´zane´ limity plauzibility,
ako aj jedno riesˇenie pre zn´ızˇenie dopadu ty´chto limı´t. Navysˇe boli implemen-
tovane´ percepcˇno-motorove´ ACT-R moduly pre UT2004 a uka´zˇkovy´ model
agenta—lovca.
Ciel’ovou skupinou PoJACT-R su´ kognit´ıvny vy´skumn´ıci. Za´sadnou limi-
ta´ciou pre tu´to skupinu je simula´tor jACT-R, ktory´ nemus´ı drzˇat’ krok
s teo´riou ACT-R. Pouzˇitie v hernom priemysle je teoreticky mozˇne´, ale
bude potrebny´ dalˇs´ı vy´skum a vy´voj ky´m bude prakticky realizovatel’ne´. Mo-
tiva´ciou pre tento vy´skum je viacvla´knova´ podstata jACT-R a teda mozˇnost’
vyuzˇitia viacery´ch jadier procesoru na riadenie agenta.
Na PoJACT-R je sta´le na cˇom pracovat’. Z implementacˇny´ch u´loh treba
spomenu´t’ vytvorenie komplexne´ho rozsˇ´ırenia IDE, s ktory´m by zjedno-
dusˇil pouzˇitie tak, aby sa dal ACT-R vyuzˇ´ıvat’ pri vy´uke sˇtudentov. Inou
mozˇnost’ou je navrhnutie, implementovanie a sku´manie plauzibilny´ch per-
cepcˇno-motorovy´ch modulov. Zauj´ımavou pra´cou by bolo navrhnutie ACT-
45
R modelu pre schova´vacˇku1 na dopredu nezna´mej mape.
Pra´ca tiezˇ moˆzˇe poslu´zˇit’ pre za´ujemcov o Pogamut ako u´vod k pro-
gramovaniu a pre za´ujemcov o ACT-R ako u´vod ku komplexnejˇs´ım pra´cam
o ACT-R.
1Anglicky Hide and seek
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